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tivititen 1 = 1 und 1 = 6 liegt bei 15%, wihrend die ent-
sprechende Einsparung gemdss Bild 9 etwa 259, betragen
wiirde. Hierbei wurden allerdings verschiedene Wetterverhilt-
nisse bei unsicheren Selektivititswerten verglichen.

Schlussbemerkung

Das mit dem Simulationsmodell untersuchte dynamische
Verhalten von Gebaudemauern unter Einfluss verschiedener
Selektivititen der dusseren Oberfliche zeigt eine noch weit-
gehend ungenutzte Moglichkeit zur Beeinflussung des Ener-
giestromes. Die rechnerisch und experimentell ermittelte
Grossenordnung der Verminderung von Gebdudewédrmever-
lusten in unseren Breiten durch die dargestellte Massnahme
verdient ein vermehrtes Augenmerk, sind es doch viele Ein-
zelmassnahmen, welche unsere landesweite Energiebilanz in
Zukunft verbessern sollen. Als Besonderheit sei die im
Gegensatz zu vielen anderen Massnahmen stehende Realisa-

tionsmoglichkeit auch an bestehenden Gebduden unterstri-
chen, wobei in einer ersten Phase an solche mit metallischen
Fassaden zu denken ist. Einer zweiten Phase wéren die
iibrigen Fassaden wie auch die Décher vorbehalten.
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Wohnhausdecken ohne obere Bewehrung

Von Farouk Mohamed, Basel

Im Sinne einer Sparmoglichkeit werden die Grenzen fiir die
Anwendung von Wohnhausdecken ohne obere Bewehrung abgesteckt.
Durch Einhaltung eines Sicherheitsfaktors von gut 2,0 gegen die
Beton-Biegzugfestigkeit werden die Wahrscheinlichkeit und das Aus-
mass einer Rissebildung infolge Negativmomente beschrinkt. Mit
dieser Festlegung werden auch die Grenzspannweiten definiert, bis zu
denen auf die obere Armierung verzichtet werden kann. Diese emp-
fohlenen Grenzspannweiten reichen von 3,1 m fiir einachsig gespannte,
zweifeldrige 16-cm-Decken aus BH300 bis zu 5,3 m fiir zweiachsig
gespannte, neunfeldrige 20-cm-Decken aus BS400. Eine Abschdtzung
der Deckendeformation ergab eine grésste zu erwartende Rissbreite
von etwa 0,3 mm iiber der Zwischenstiitzung, was normalerweise un-
bedenklich ist. Die problematische Querkraftiibertragung in einem
durch die ganze Deckenstirke durchgehenden Schwindriss wird durch
das Fehlen der oberen Armierung zwar etwas verschlechtert, die untere
Armierung allein kann jedoch nie durch die Gebrauchslasten abgeschert
werden und kann die Querkraft allein mit der Diibelwirkung zum
Beton iibertragen. Eine kritische Literatur-Diskussion zeigt schliesslich,
dass Versuche zur Momentenumlagerung bei durchlaufenden Platten

Im Wohnungsbau wird die Deckenstiirke oft grdsser gewdhlt
als statisch erforderlich, u.a. wegen der Schallisolation. Zudem
wird noch ein minimaler Bewehrungsgehalt empfohlen [1] bzw.
vorgeschrieben [2]. Daher kann die Feldarmierung bei klei-
neren Spannweiten kaum reduziert werden, auch wenn man die
Negativmomente — aus der Durchlaufwirkung oder Rand-
einspannung — voll mit oberer Armierung deckt. Aber auch bei
mittleren Spannweiten ist es unter Umstdnden wirtschaftlicher,
auf die Deckung der Negativmomente ganz zu verzichten und
die volle Feldarmierung fiir einfache Lagerung einzulegen;
damit wird die arbeitsintensive und wegen den Stiitzbiigeln
teurere obere Armierung vollig vermieden [3]. Allerdings steht
dies im Widerspruch zur SIA-Norm und zu anerkannten
Arbeiten [4 bis 7]. Dennoch wird auf die obere Armierung in
der Praxis nicht selten verzichtet — vor allem bei Spannweiten
bis zu 3—4 m. Trotzdem konnte ausser [3] kein Hinweis in der
Fachliteratur gefunden werden, der die vollige Weglassung der
oberen Armierung von Wohnhausdecken in bestimmten Féllen
befiirwortet. Das ist in gewissem Sinne eine Kluft zwischen
Norm und Praxis. Wenn man aber bedenkt, welche volkswirt-
schaftliche Ersparnis die allgemeine Anwendung von nur unten
armierten Wohnhausdecken mit sich bringt, so wird klar, dass
es ein Bediirfnis unserer Zeit «des Sparens» ist, die Bedingun-
gen fiir die Anwendung solcher Decken fachgerecht zu formu-
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eher fiir als gegen den Verzicht auf die obere Armierung im ab-
gesteckten Rahmen sprechen.

Die Wirtschaftlichkeit der Decken ohne obere Armierung wird an
den Armierungskosten bei drei verschiedenen Decken quantitativ ge-
zeigt. Die direkte Armierungskosten-Ersparnis liegt demnach im
Durchschnitt aller Wohnhausdecken bei 25%, d.h. etwa 2.25 Fr.[m?*
Deckenfliche. Noch dazu kommen die indirekten Gewinne, die aus der
Bauzeit-Verkiirzung und der Erleichterung der iibrigen Arbeiten erzielt
werden. Diese lassen sich nur von Fall zu Fall quantitativ abschétzen
und kénnen gleich gross wie die direkte Einsparung ausfallen, was eine
Gesamteinsparung von 4.50 Fr./m? ergibt. Dies bedeutet einerseits eine
10%ige Senkung der Wohnhausdecken-Kosten und andererseits eine
Totalersparnis von etwa 14 Mio Franken jihrlich bei einer Wohnungs-
flichen-Produktion in der Schweiz von 3,2 Mio m*. Durch weitere
Untersuckungen kann das erzielbare Resultat noch verbessert werden,
da die Wirtschaftlichkeitsgrenze der Decken ohne obere Bewehrung
weiter liegt als die hier empfohlenen Grenzspannweiten, wie die Dar-
stellung der Armierungskcsten in Funktion der Spannweite zeigt.

lieren. Damit wird auch ein erster Schritt getan, um die er-
wihnte Kluft zwischen Norm und Praxis zu iiberbriicken. In
diesem Sinne sollen diese Ausfiihrungen verstanden werden.
Es sei noch festgehalten, dass man sich hier nur auf diejenigen
normal belasteten Decken des Wohnungsbaues bezieht, bei
denen ausschliesslich Positivmomente das Gleichgewicht ge-
wihren koénnen und sollen, d.h. bei denen Negativmomente
nur als Folge des monolithischen Charakters des Stahlbeton-
baues wegen statisch unnotiger Kontinuitit oder Rand-
einspannung auftreten. Damit sind Auskragungen und der-
gleichen ausgeschlossen. Zur Hauptsache sind also zwei- und
vierseitig gelagerte, ein- und mehrfeldrige Decken gemeint.

Die Minimalbewehrung

Sie hat den Zweck, einen schlagartigen sproden Bruch mit
geniigender Sicherheit auszuschliessen, der durch sofortiges
Zerreissen der Armierung unter der Risslast des Betons beim
Ubergang vom homogenen zum gerissenen Zustand erfolgen
kann [1, 6, 7]. Dieser «Mindest-Armierungsgehalt» hingt daher
vom effektiv vorhandenen Betonquerschnitt ab, wiachst mit
dem Verhiltnis der Beton-Biegezugfestigkeit zur Armierungs-
Zugfestigkeit und kann fiir die Betonqualitit BH 300 mit dem
Armierungsstahl III oder IV mit 0,10 bis 0,159% angegeben
werden. Die SIA-Norm [2] schreibt i. a. 0,15% als Mindest-
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Tabelle 1. Grosste Spannweiten, bis zu welchen die Minimalbe-
wehrung unter den vollen Feldmomenten geniigt. BH 300 und St
1V, zul. 9¢ = 2,8 t/cm?

Deckenstirke  pmin Mzu1 I 153
cm Y% mt/m m m
16 0,10 0,79 2,5 4,0
0,15 1,19 3,1 4,9
18 0,10 0,96 2,8 4,4
0,15 1,44 3,4 5,4
20 0,10 1,13 3,0 4,8
0,15 1,69 3,7 5,8

i = Grenzspannweite bei einachsig gespannten Decken
/2 = Grenzspannweite bei einem quadratischen Feld

Fiir rechteckige Felder zweiachsig gespannter Decken gilt /3 als Grenz-
wert fiir die Feldfidche.

Armierungsgehalt vor, erméssigt diesen aber auf 0,10 % fiir die
Deckenplatten in Wohnbauten.

Damit wird aber bei gegebener Deckenstidrke eine Grenz-
spannweite bestimmt, bis zu welcher die untere Minimal-
bewehrung auch statisch fiir die vollen Feldmomente (ohne
Kontinuitdt oder Einspannung) geniigt. Tabelle 1 gibt diese
Grenzspannweite fiir die im Wohnungsbau hiufigen Decken-
stdrken bis 20 cm an (Annahme: Nutzlast + Belag + Isolation
= 350 kg/m?).

Beschrinkung der Rissebildung im Bereich negativer Momente

Mit dem Verzicht auf die Deckung der Negativmomente
durch obere Armierung wird eine grossere Wahrscheinlichkeit
der Rissebildung in den entsprechenden Bereichen der Decken-
Oberseite in Kauf genommen. Um dennoch diese Wahrschein-
lichkeit bzw. diese Rissebildung selbst in Grenzen zu halten,
werden die Beton-Biegezugspannungen auf eine bestimmte
Grosse begrenzt, die man in diesem Sinne als zuléissige Grenze
unter Gebrauchslast bezeichnen kann. Mit einem Sicherheits-
faktor von etwa 2,0 gegeniiber der Beton-Biegezugfestigkeit
ergibt sich diese Grenze nach [2] zu 21 bzw. 24 kg/cm? fiir
BH 300 bzw. BS400.

Mit dieser Festlegung wird bei gegebener Deckenstirke
und Betonqualitit ein zuldssiges Negativimoment erhalten.
Damit wird wiederum eine obere Grenze der Spannweiten
solcher Decken ohne obere Armierung definiert, die zur
Beschriankung der Rissebildung auf der Decken-Oberseite nicht
iberschritten werden darf. Tabelle 2 gibt diese Grenzspann-
weiten an. Man sieht, dass diese grdssten zuldssigen Spann-
weiten fiir durchlaufende Decken ohne obere Armierung die
Grenzspannweiten fiir die Minimalbewehrung (Tabelle 1) teil-
weise iiberschreiten, und zwar bis 48 % bei einachsig und bis zu
157, bei zweiachsig gespannten Decken mit 0,1 % Armierung.
Das bedeutet, dass man mehr untere Armierung als pmin ein-
legen muss, wenn man weiterhin auf die obere Bewehrung ver-
zichtet. Damit stellt sich die Frage, ob es auch in diesen Fillen
immer noch wirtschaftlicher bleibt, nur untere Armierung vor-
zusehen. Diese Frage wird im Abschnitt « Wirtschaftlichkeit. . .»
untersucht.

Die grossten Rissbreiten im Bereich negativer Momente

Die grossten Rissbreiten, die infolge fehlender oberer
Armierung auftreten konnen, sind die iiber einer mittleren
Stiitzung einer mehrfeldrigen Decke, da dort nach erfolgter
Rissbildung die grosste relative Drehung im entstandenen
«Gelenk» besteht. Ein oberer Grenzwert der Rissbreite dort
ldsst sich rechnerisch abschitzen, wenn man folgende extrem
ungiinstigen Annahmen macht (s. Bild 1):

a) Die ganze Rotation {iber dem Zwischenlager konzentriert
sich in einem Riss.
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Tabelle 2. Grosste zuldssige Spannweiten fiir Wohnhausdecken
ohne obere Bewehrung

Decken- Beton- Statisches System der Decke
stirke qualitdt
einachsig gespannt | zweiachsig gespannt [z
L ! b b
STETEN TS [
[ /i
[
112 113 l24 129
cm m m m m
16 BH 300 3,1 3,5 4,1 4,3
BS 400 3.3 3,7 4.4 4,6
18 BH 300 3,4 3,8 4,5 4,6
BS 400 3,6 4,0 4,8 5,0
20 BH 300 3,6 4,1 4,8 5,0
BS 400 3,9 4,3 52 53
/2 (bzw. /13) = Grenzspannweite bei einachsig gespannter Decke iiber
zwei (bzw. drei und mehr) gleiche Felder
124 (bzw. l20) = Grenzspannweite bei zweiachsig gespannter Decke iiber

vier (bzw. neun und mehr) gleiche quadratische Felder

Fiir rechteckige Felder zweiachsig gespannter Decken gilt /2 als maximale
Feldfliche.

Bild 1. Grosste Rissbreiten iiber der Zwischenstiitzung bei den Grenz-
spannweiten der Tabelle 2

I’-ZQP(d-Z)

aly 3q/ 4

max Chz =

Ed 4(12

d= 20cm, E= 152 t/cm?* (BS 400)

Fir ly:  Ix 1,0 2,0
k 0,161 0,390
Ix 5,3 43 m
max o pz 18 30 kg/cm?
(o} 0,00148 0,00191
r 0,53 0,69 mm

b) Dieser Riss reicht von oben her bis zur unteren Armierung.

Damit ergibt sich die grosste Rissbreite zu 0,69 mm bei
einer 20 cm starken, einachsig gespannten Decke mit der Grenz-
spannweite von 4,3 m. Bei quadratischen Deckenfeldern betrigt
die grosste Rissbreite 0,53 mm bei einer 20 cm starken Decke
mit der Grenzspannweite von 5,3 m.

Diese Werte wurden gemiiss [2] Art. 3.18 mit E = 0,4 Ep
erhalten, um den Einfluss des Betonkriechens zu beriicksich-
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Bild 2. Horizontale Verschiebung einer zweifeldrigen Decke bei einem
durchgehenden Riss tiber dem Zwischenlager

tigen. Dabei wurde die halbe Nutzlast als Dauerlast ange-
nommen.

Die maximalen Biegezugspannungen liegen (bei aus-
gefallenem Negativmoment) mit 30 bzw. 18 kg/cm? sehr tief,
was die Erfahrungstatsache begriindet, dass in diesem Spann-
weiten-Bereich effektiv keine Risse (an der Unterseite) auf-
treten. Nach [2] Art. 3.18 hitte man ab 50 kg/cm? Biegezug-
spannung die Verminderung der Biegesteifigkeit infolge einer
moglichen Rissebildung (Stadium II) beachten sollen.

Diese oberen Grenzwerte der Rissbreite werden jedoch nie
voll auftreten, da:

— zunidchst der Sicherheitsfaktor von 2,0 gegeniiber der Beton-
Biegezugfestigkeit erschopft werden muss, und

— die beiden vorhin erwihnten Annahmen extrem sind und
kaum wirklich erfiillt werden, u.a. da das Stiitzenmoment
durch das Aufreissen so abgebaut wird, dass die Risstiefe
kaum die untere Armierung erreicht, und

— die Rissbreite nach Bild 1 sich nie voll einstellen kann, da die
Deformation nach Bild 1 das Verschiebungsbild in Bild 2 mit
beweglichen Endlagern voraussetzt, das nicht nur eine Ver-
schiebung dieser Endlager erfordert, sondern auch noch eine
Verschiebung der Decken-Mittelebene als ganzes bedeutet,
was bei vierseitiger Lagerung auf den erheblichen Decken-
widerstand als Scheibe stosst.

Aus diesen Griinden kann man schitzungsweise etwa die
Hilfte dieser oberen Grenzwerte, also etwa 0,3 mm, als die
grosste Rissbreite ansehen, die wirklich auftreten konnte. Diese
Grossenordnung kann man fiir die Decken-Oberseite (ohne
Armierung) zulassen, solange kein besonders rissempfindlicher
Bodenbelag auf der Decke vorgesehen ist. Vermutlich auch
deshalb wurde die Erfahrung gemacht, dass die Weglassung
der oberen Armierung bei kleinen und mittleren Spannweiten
keinerlei nachteilige Konsequenzen zur Folge hatte.
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Schubsicherung bei Decken ohne obere Bewehrung

Die Schubspannungen sind bei den Wohnhausdecken be-
sonders klein; bei den Grenzspannweiten in Tabelle 2 betragen
sie hochstens 1,1 kg/cm?.

Die Schubbruch-Sicherheit der Platten ohne Schubbeweh-
rung hingt stark mit der Verankerung beim Auflager zu-
sammen. Deshalb miissen bei den Decken ohne obere Beweh-
rung mindestens die Forderungen von Art. 3.12.3 in [2] erfiillt
werden, auch wenn die vorhandenen Schubspannungen unter
30% der dortigen Grenze von 4 kg/cm? liegen. Auch wenn
dieser Normwert, genau genommen, fiir normgeméss bewehrte
Decken — also mit oberer Bewehrung — gilt, so liegen unsere
Schubspannungen doch so tief, dass man einen Schubbruch
infolge Belastung mit geniigender Sicherheit ausschliessen kann.

Falls jedoch ein Schwindriss die ganze Deckenstirke
durchtrennt, so wird zunéchst die Querkraft-Ubertragung dort
ausgeschaltet und den Nachbar-Bereichen zugewiesen. Wenn
dieser Schwindriss nun in Auflagernihe liegt und eine grossere
Linge aufweist, so kann die Lastabtragung dadurch auf die
andere Spannrichtung bei vierseitig gelagerter Decke ab-
gewilzt werden, was jedoch iibermissige Durchbiegung zur
Folge haben kann. Die oft empfohlene konstruktive obere
Bewehrung am Endauflager oder auch die itber einem Zwischen-
lager wird zwar die Rissbreite des Schwindrisses vielleicht ver-
kleinern, den Riss selbst jedoch kaum unterbinden. Nun bleibt
aber die Querkraft-Ubertragung, ohne Diibelwirkung der
Armierung, bei einem iiber die ganze Deckenstirke durch-
gehenden Schwindriss auch dann fraglich, wenn im durch-
gehenden Riss nicht nur untere, sondern auch obere Beweh-
rung vorhanden ist. In Bild 3 wird dies durch Betrachtung der
Abscher-Deformation entlang eines Schwindrisses deutlich.
Dort wird aber noch gezeigt, dass eine massgebende Diibel-
wirkung der Netzarmierung in unserem Wohnhausdecken-
Bereich zu erwarten ist, die durch die Mitbeteiligung der
oberen Armierung tatsichlich verstirkt werden kann. Aber
auch ohne obere Bewehrung liegen die zur vollen 0-Uber-
tragung mit Diibelwirkung notwendigen vertikalen Beton-
zugspannungen zwischen Uberdeckung und Restbeton nach
grober Schitzung dort mit hochstens 3,7 kg/cm? durchaus im
Rahmen des Zumutbaren fiir die heutigen Betonqualititen
BH 300 und BS400, da dies immerhin einen Sicherheitsfaktor
von {iber 5,9 gegeniiber der Betonzugfestigkeit bedeutet. Damit
kann man eigentliche Schiden wie Absprengungen der Beton-
{iberdeckung und in der Folge iibermissige Deformation im
Bereich des durchgehenden Schwindrisses zwar nicht ganz aus-
schliessen (da Bild 3 nur eine grobe Schitzung darstellt),
jedoch als sehr unwahrscheinlich bezeichnen.

Man wird auf jeden Fall die iiblichen Massnahmen zur
Vermeidung von Schwindrissen und Zwingungsschiden im
allgemeinen im Falle von Decken ohne obere Bewehrung
beachten miissen, was man allerdings im Wohnungsbau ohne-
hin schon allgemein tut. Hierher gehdren: kleinere Dilatations-
abstinde von etwa 20 m: Nasshaltung frisch betonierter
Decken bei heissem trockenem Wetter; Lagerung von nicht
isolierten Dachdecken auf Gleitlager usw.

Literatur-Diskussion

In [4] wird die Notwendigkeit der konstruktiven Ein-
spannbewehrung von Platten durch einen Schadenfall gezeigt,
bei dem eine Rippendecke ohne obere Bewehrung mit einem
steifen Randtriger monolitisch verbunden war und daher in
20 cm Abstand von diesem einen Riss von der Oberseite her
bis zur unteren Bewehrung erlitt; damit war die Querkraft-
Aufnahme im Riss nicht mehr moglich. Bei diesem Fall handelt
es sich eigentlich um die Einspannung der Rippe und nicht der
Platte selbst in den Randtrigern. Zudem liegen die Nutzlast
mit 500 kg/m? (gegeniiber 200 bei Wohnhausdecken), die
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Schubspannung mit 10 kg/cm? (gegeniiber 1,1) und die Beton-
biegezugspannung mit 52 kg/cm? (gegeniiber 21) in einem viel
hoheren Belastungs- und Beanspruchungsbereich als in unseren
Fallen.

Die verminderte Deckung der Negativmomente wurde
zwar frither in [8] empfohlen, spéter jedoch — wohl wegen [9] —
nicht mehr in [5] beibehalten. In [9] wurde bei den Platten
M6 und M 7 mit nur 20 % Stiitzenmoment-Deckung eine Ver-
suchs-Bruchlast von 1,7facher Gebrauchslast durch Er-
schopfung des (rechnerischen) Feldbruchmomentes erreicht,
obwohl die kurze (0,10 /) obere Mattenbewehrung schon vor-
her bei 1,4facher Gebrauchslast brach. Die erreichte Versuchs-
Bruchlast entsprach 909 der rechnerischen Bruchlast, die bei
volliger M-Umlagerung und geniigender Rotationsfahigkeit
iiber der Stiitze erreicht worden wire. Die Belastung liess sich
nach Ausfall des Stiitzenmoments weiter steigern, da die Quer-
kréfte noch libertragen werden konnten. Demgegeniiber wurde
bei M 3 mit 50 % Stiitzenmoment-Deckung und lingerer (0,17 /)
oberer Mattenbewehrung die niedrigste Versuchs-Bruchlast
von nur 1,1facher Gebrauchslast erhalten. Nach [9] erzeugten
die Negativmomente hier zunichst einen Biegeriss am Ende
der Bewehrung, der sich spdter mit einem unten sich ein-
stellenden Biegeriss vereinigte und den Bruch durch die Quer-
kraft herbeifiihrte. Damit wird aber das giinstigere Verhalten
von M 6 und M 7 mit kiirzerer oberer Mattenbewehrung nicht
geklart. Dieses diirfte priméar auf den sehr kleinen Deckungs-
grad des Stiitzenmomentes von nur 20 9% zuriickzufiihren sein,
der die ersten oberen Risse direkt iiber der Stiitze und nicht am
Ende der oberen Bewehrung entstehen ldsst; damit besteht
keine Gefahr einer Vereinigung mit einem spiteren, unten be-
binnenden Riss, und die Querkraft-Ubertragung zur Stiitze
bleibt auch bei ausgefallenem Stiitzmoment voll erhalten. Die
hoheren Bruchlasten von M6 und M7 zeigen also, dass im
Falle einer kurzen oberen Bewehrung (von z.B. < 0,17 /) eine
hohere Bruchlast und damit grossere Bruchsicherheit erzielt
wird, wenn man die Negativmoment-Deckung von 50% auf
209, reduziert. Die volle Bruchlast entsprechend dem Feld-
bruchmoment wird daher mit grosster Wahrscheinlichkeit auch
dann erreicht, wenn man gar keine obere Bewehrung einlegt.
Denn es ist zu erwarten, dass die ersten oberen Risse dann auch
direkt tiber der Stiitze entstehen, womit die Nachteile einer
massigen, kurzen oberen Bewehrung wie bei M3 ausbleiben.
Bei [9] mit Schubspannungen unter Gebrauchslast von iiber
0,011 B, traten keine Schubrisse auf, weshalb in unserem Fall
mit weniger als 0,004 ., Schubrisse unter Gebrauchslast aus-
geschlossen sind.

Es soll an dieser Stelle noch betont werden, dass es hier
nicht darum geht, die allgemein anerkannten Vorschriften und
Empfehlungen der Literatur zur konstruktiven oberen Beweh-
rung abzulehnen, sondern unter Anerkennung der allgemeinen
Giiltigkeit dieser Empfehlung die besonderen Verhéiltnisse im
hier erfassten Bereich des Wohnungsbaues als Sonderfall auf-
zuzeigen und daraus entsprechende Konsequenzen zu ziehen.

Die Wirtschaftlichkeit der Decken ohne obere Bewehrung
Der Armierungsbedarf und die Armierungskosten

Tabelle 3 zeigt an drei Beispielen von Deckensystemen wie
der Verzicht auf die obere Armierung den gesamten Armie-
rungsbedarf beeinflusst. Bei allen Beispielen wurde mit ¢, =
2,8 t/cm? fiir die verwendeten Armierungsnetze gerechnet. Fiir
die Armierungskosten wurden Einheitspreise von 1.70 Fr./kg
fiir die untere Armierung und 20 % hoher fiir die obere Armie-
rung einschliesslich Stiitzbiigel angenommen. Detailberech-
nungen der Beispiele enthilt [10].

Das erste Beispiel betrifft eine einachsig gespannte, 18 cm
starke Decke mit der grossten zuldssigen Spannweite von 4,0 m
nach Tabelle 2, womit der ungiinstigste Fall solcher Decken
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ohne obere Bewehrung

mit oberer Bewehrung

In beiden Fillen Q-Ubertragung nicht moglich ohne Diibelwirkung der
vorhandenen Armierung, die jedoch wegen kleiner Q stets massgebend
wirkt:

Q 0
Te=—=20921t 2 Te = ———— 0,92t 2
7. i = e S
< Tezul = 1,6 t/cm?
fir St IV

Die Armierung wird daher Q sicher aufnehmen kénnen (und nie ab-
geschert) und tendiert damit die Betoniiberdeckung vom Betonrest ent-
lang der Armierungsnetz-Ebene zu trennen und herauszudriicken, wo-
durch im Bereich s vertikale Betonzugspannungen c,: entstehen:

Q Y
Opz = — Opz =
s 1 Su + So

= 0,9 bis 3,7 kg/cm? = 0,45 bis 1,85 kg/cm?

fiir s = 20 bis 5 cm fiir su + 5o = 2x%20 bis 2X 5 cm

Daher Diibelwirkung: in beiden Fillen massgebend vorhanden.
Betoniiberdeckung-Absprengung:

unwahrscheinlich * noch weniger wahrscheinlich

Bild 3. Querkraft-Ubertragung bei einem durchgehenden Schwindriss

ohne obere Bewehrung erfasst wird. Der Armierungsbedarf
liegt hier praktisch gleich hoch fiir Decken mit oder ohne obere
Bewehrung. Wegen dem hoheren Einheitspreis der oberen
Bewehrung (mit Gewichtsanteil 1,45 kg/m? einschliesslich
Stiitzbiigel) ergibt sich trotzdem bei Verzicht auf die obere
Bewehrung eine Armierungskostenersparnis von 0.39 Fr./m?
Decke oder 59%. Diese Ersparnis wird grosser bei kleineren
Spannweiten und/oder pmin > 0,1 %. Beachtet man noch, dass
das statische System dieses Beispiels einen Abstand der
tragenden Querwidnde von mindestens 8 m voraussetzt, so wird
es klar, dass die Ersparnis in den meisten praktischen Fillen
einachsig gespannter Decken wesentlich hoher liegen muss.

Beispiel 2 der Tabelle 3 zeigt den entsprechenden un-
giinstigsten Fall zweiachsig gespannter 18 cm starker Decken
mit der Grenzspannweite von 5,0 m. Hier liegt selbst der Armie-
rungsbedarf ohne obere Bewehrung um 229 unter dem mit
oberer Armierung. Durch den Verzicht auf die obere Bewehrung
spart man daher 3.19 Fr./m? oder 28 % der Armierungskosten.
Ebenfalls hier bei zweiachsig gespannten Deckenfeldern wird
die Ersparnis grosser ausfallen bei kleineren Feldflichen (als
25 m? fiir d = 18 cm) und/oder grosserem [min.

Im Beispiel 3a kommt die erwidhnte grossere Ersparnis bei
Spannweiten und Feldflichen unter den Grenzwerten der
Tabelle 2 zum Ausdruck. Die Feldfliche von 3,7 X 5,5 = 20,4 m?
liegt etwa 25 9 unter dem zuldssigen Maximum von 5,2 X 5,2 =
27,0 m? fiir 20-cm-Decken ohne obere Bewehrung nach
Tabelle 2. Aber auch wegen dem hier grosseren gmin = 0,15%
liegt damit der Fall vor, wo die untere Bewehrung schon durch
die Forderung der Minimalarmierung gegeben ist und daher
durch die Deckung der Negativmomente mit oberer Bewehrung
nicht reduziert werden kann. Hier kann man sich daher das
ganze Gewicht der oberen Bewehrung (mit Stiitzbiigeln) von
2,96 kg/m? oder 32% des gesamten Armierungsgewichts
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] % . ) Tabelle 3. Drei Beispiele zur Ersparnis an
Armierungsbedarf kg/m2 | Armierungspreis Fr./m2 Armierungsgewicht und -kosten bei Ver-
h ) ! " wendung von Decken ohne obere Beweh-
Bei- | Statisches > n:ber;n” Differenz | ° n:be,eml Differenz rung
spiel | Deckensystem d |Mmin| Bewehrung % | Bewehrung %
Nr. cm | % | 94 | 92 [92-94|vongz| Pg | P2 |[P2-P4|VONp2
444,48,
1 € 18 |00 |4,53 | 4,47 [-0,06|—1% | 7,70 | 8,09(039 | 5%
a
5,0 5050m g
o
w0
2 i : 3 “O,' 18 | 040 (4,84 | 6,21 | 1,37 | 22%]| 8,23 (11,42 | 3,19 | 28%
o
wn
5;5 5;5 5_,‘5 E
3a ] ] i ": 20 [ 045 | 617 | 913 | 2,96 | 32% (10,49 16,53 | 6,04 | 37%
2
5.]5 5‘.5 535 E *) Im Beispiel 3b wurde g2 fiir verminderte
3b* i T i T s | 20 | 010 | 4,38 | 479|041 | 8% | 7,45 | 837|093 | 11% | M-Deckung (50%) ermittelt, wobei pmin =
;_ 0,10% nur bei der unteren Bewehrung einge-
halten wurde

sparen, was eine Armierungskosten-Ersparnis von 6.04 Fr./m?
oder 37 9% bedeutet.

Im Beispiel 3b ist dieselbe Decke vom Beispiel 3a noch-
mals untersucht, allerdings mit zwei wesentlichen Anderungen:
erstens wurde pmin = 0,10% angenommen und nur bei der
unteren Armierung eingehalten, zweitens wurden die Negativ-
momente in der Variante mit oberer Bewehrung nur zu 50%,
gedeckt und dies iiber einem kurzen Bereich von nur 1,0 m -
d.h. 0,5 m in jedem Feld. Diese sogenannte «reduzierte
M—-Deckung» entspricht den Normen zwar nicht, wird aber
von sparsamen Ingenieuren manchmal praktiziert. Auch sogar

o
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=30d

hier ergibt der vollige Verzicht auf die obere Bewehrung eine
Ersparnis von 8% an Armierungsgewicht bzw. 119 an
Armierungskosten oder 0.93 Fr./m2.

Aus diesen abgrenzenden Beispielen ergibt sich die Schluss-
folgerung, dass Decken ohne obere Bewehrung innerhalb der
hier empfohlenen Grenzen nach Tabelle 2 stets geringere
Armierungskosten aufweisen als solche mit oberer Armierung.
Die erzielbare Ersparnis an Armierungskosten fiir die 18-cm-
Decken mit pmin = 0,19 liegt an den Grenzspannweiten der
Tabelle 2 bei 5% fiir einachsig und 289 fiir zweiachsig ge-
spannte Decken; unter diesen Grenzspannweiten und bei

LEGENDE
1 ————— direkte Armierungskosten,
Variante ohne obere Bewehrung, gerechnet
2 ——-—— direkte Armierungskosten,
Variante mit oberer Bewehrung, gerechnet
3 ——— — gesamte (direkte und indirekte ) Armier kosten,

Variante mit oberer Bewehrung, geschatzt

Z  indirekte zusatzliche Kosten infolge oberer Armierung —
[nicht allgemein berechenbar ).

Variante mit oberer Bewehrung

4 | e
I R 3
| | /’// 0 V
©| o < |8 28 -
N oo Fm} lm £ G|E  Spannweite £
1 | 1 | /I ! 1 1 >
1 2 3 4 5 6 7 m
erf. fe< fo min. AP et e S SR A
erf.fe< fo min— erf. fo > fo mim 1 ¢> € 2ul.

Variante ohne obere Bewehrung

Bild 4. Armierungskosten einer einachsig gespannten Decke mit ¢ = 18 cm, in Funktion der Spannweite
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umin = 0,159 liegt diese erzielbare Ersparnis deutlich hoher
und kann 40% und mehr erreichen.

Weitere Vorteile

Neben der direkten Einsparung an Armierungskosten
weisen die Decken ohne obere Armierung weitere Vorteile auf,
die indirekte Kosteneinsparungen mit sich bringen und von
ausschlaggebender Bedeutung sind. Sédmtliche Arbeitsginge
von der Projektierung bis zur Abrechnung werden vereinfacht.
Insbesondere wird das Verlegen von elektrischen und sanitiren
Leitungen in der Decke und iiberhaupt das Arbeiten auf der
Decke vor dem Betonieren wesentlich erleichtert; selbst das
Einbringen und Vibrieren des Betons wird einfacher und
erfolgt daher schneller.

Ferner weist die obere Armierung oft, besonders bei
Netzen zweiachsig tragender Decken, eine grissere Anzahl
Positionen auf als die untere. Das hat nicht nur Positions-
zuschldge in den Armierungskosten zur Folge, sondern es er-
fordert bei Netzen auf der Baustelle erheblich mehr Lagerplatz
fiir die verschiedenen Netztypen, was den ganzen Baustellen-
betrieb erschwert.

Mit dem Wegfall der oberen Armierung entfillt ein
ganzer Arbeitsgang des Eisenlegers bei jeder Decke, was
besonders bei mehrgeschossigen Wohnhdusern zu einer merk-
lichen Beschleunigung des Arbeitsrhythmus fihrt.

Der Verzicht auf die obere Armierung bringt somit ausser
der direkten Armierungskosten-Ersparnis viele Erleichterungen
fiir andere Arbeiten auf dem Bauplatz, die sich schliesslich als
Bauzeit-Verkiirzung auswirken. Diese kann in manchen Fillen
fiir die Realisierung des Bauvorhabens iiberhaupt primére
Bedeutung haben. In allen Fillen aber bedeutet die Bauzeit-
verkiirzung in zweifacher Hinsicht einen finanziellen Gewinn:
die Bauinstallationen werden besser ausgeniitzt und die Bau-
kreditverzinsung reduziert sich.

Ausmass des wirtschaftlichen Gewinns

Die direkte Armierungskosten-Ersparnis ist zuvor durch
einige abgrenzende Beispiele fiir ein- und zweiachsige Decken
zu 5 bis 37 % ermittelt worden. Nun kommen im Wohnungsbau
einachsig gespannte Decken mit geringerer Ersparnis seltener
vor als zweiachsig gespannte, und der zuldssige Spannweiten-
Bereich der Tabelle 2 wird auch eher selten iiberschritten.
Daher diirfte eine direkte Armierungskosten-Ersparnis von
259 einen angemessenen Durchschnitt fiir die Gesamtheit

Grundwasseranreicherung

aller Deckenydes Wohnungsbaues darstellen. Mit einem durch-
schnittlichen Armierungsbedarf von 5 kg/m? und 1.80 Fr./kg
Einheitspreis ergibt sich eine direkte Armierungskosten-
Ersparnis von 2.25 Fr./m? Wohnungsfliche. Noch kommt dazu
der schon erwihnte indirekte finanzielle Gewinn, der durch
Bauzeitverkiirzungen erzielt wird und nur fallweise quantitativ
geschitzt werden kann. Nimmt man diesen Gewinnanteil
ndherungsweise gleich gross an wie die direkte Armierungs-
kosten-Ersparnis, so ergibt sich der gesamte finanzielle Gewinn
zu 4.50 Fr./m?2.

Damit lasst sich die erzielbare gesamtschweizerische, volks-
wirtschaftliche Ersparnis schidtzen. Mit einer jidhrlichen
Wohnungsbau-Produktion in der Schweiz von 40000 Einheiten
zu 80 m? im Durchschnitt, d.h. mit einer Wohnungsflichen-
Produktion von 3,2 Mio m? betrigt die gesamte volkswirt-
schaftliche Ersparnis etwa 14 Mio Franken jihrlich. Anderer-
seits ldsst sich der finanzielle Gewinn von 4.50 Fr./m? Decken-
fliche in Prozent der Deckenkosten ausdriicken. Mit einer
mittleren Deckenstirke von 18 cm und Einheitspreisen von
100 Fr./m? fiir Beton und 16 Fr./m? fiir Schalung ergibt sich
eine Ersparnis von etwa 10%, der Deckenkosten.

Die genannten Gewinnzahlen konnten noch vergrossert
werden, falls nach entsprechenden Untersuchungen mit Ver-
suchen eine Erweiterung des hier empfohlenen Bereichs fiir
Decken ohne obere Bewehrung verantwortet werden kann. Die
Wirtschaftlichkeitsgrenze solcher Decken liegt nidmlich noch
weiter, wie dies am Beispiel einachsig gespannter 18-cm-Decken
aus Bild 4 zu ersehen ist.
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Bericht der SIA-Kommission fiir Wasserwissenschaft-Wassertechnik

I1.%)

Anlage- und Betriebskosten
Anlage-Kosten
a) Landerwerb

b) Bau- und Ausriistungskosten einschliesslich allfilliger Ver-
suche und Expertisen

¢) Einmalige Konzessionsgebiihren fiir die Wasserentnahme
bzw. Abgeltung fiir andere bestehende Wasserrechte

d) Einmalige Entschddigungen an Dritte fiir neu geschaffene
Nachteile (Hebung des Grundwasserspiegels iiber das
natiirliche Niveau, Bau- oder Bewirtschaftungseinschrin-
kungen, Schutzzonen usw.)

*) Fortsetzung und Schluss. Vgl. Schweizerische Bauzeitung, Heft 49,
Seiten 935-946
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e) Kosten der ersten Inbetriebsetzung

f) Bauzinsen.

Betriebskosten

a) Amortisation der Landkosten (pro memoria aufgefiihrt).
Normalerweise sollten die Landkosten nicht amortisiert
werden, da der Landwert mindestens erhalten bleibt

b) Amortisation der Bau- und Ausriistungskosten; spezifische
Vorschriften vorbehalten

— Amortisationsdauer fiir rein bauliche Anlagen: 50 Jahre
(evtl. Konzessionsdauer)

— Amortisationsdauer fiir mechanisch-elektrische Anlagen:
25 bis 30 Jahre
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